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摘要：为进一步提高综合能源系统灵活性和可再生能源消

纳能力，提出了一种考虑需求响应的园区电热综合能源系

统双层优化配置模型。结合可再生能源出力不确定性并综

合考虑灵活性资源的特性，定义综合能源系统电、热灵活

性指标。在需求响应方面，采用模糊 C均值法对分时区间

进行划分并确定合理的分时电价，同时在综合能源系统优

化配置中计及可中断负荷、可转移负荷的参与。计及各类

灵活性资源，建立上层优化设备容量、下层优化设备出力

运行的园区电热综合能源系统双层优化配置模型。算例结

果表明，灵活性资源的合理配置可以有效降低弃风弃光率，

提高系统经济性，同时灵活性资源的加入可以有效降低灵

活性不足率，达到快速响应负荷并提升可再生能源消纳能

力的效果。

关键词：综合能源系统；灵活性资源；综合需求响应；优
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Abstract：In order  to  further  improve  the  flexibility  and   re-
newable  energy  consumption  ability  of  the  integrated  energy
system,  a  two  -layer  optimization  model  of  the  park  electrical
heating integrated energy system that considers the needs of de-
mand  response  is  proposed.  Combining  the  uncertainty  of  the
contribution of renewable energy and considering the character-
istics of flexible resources, define the integrated energy system
electricity and  thermal  flexibility  indicators.  In  terms  of   de-
mand response, for time -sharing electricity prices, the fuzzy C-
means method is used to determine the time-of-use interval and
determine  the  reasonable  time-of-use  electricity  price.  At  the
same time,  the  participation  of  interruptible  load  and   transfer-

able  load is  taken into  account  in  the  optimal  configuration of
the  integrated  energy system.  Taking  into  account  all  kinds  of
flexibility  resources,  a  two-level  optimal  configuration  model
of the park's electric heating integrated energy system is estab-
lished  to  optimize  equipment  capacity  at  the  upper  level  and
unit operation at the lower level.  The results of the calculation
show that the reasonable allocation of flexible resources can ef-
fectively  reduce  the  rate  of  wind  and  light  abandonment  and
improve the system economy, at the same time, the addition of
flexible resources can effectively reduce the insufficient flexib-
ility rate,  achieve  rapid  response  to  load  and  improve  the   ab-
sorption capacity of renewable energy.
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0    引言

随着化石能源供应紧缺、环境污染日益加剧，

以风电、光伏为代表的可再生能源受到了广泛的

运用与关注 [1]。但风、光出力具有波动性和间歇

性，且其与原有负荷的波动性叠加导致系统

净负荷波动加剧 [2]。因此需要大力发展灵活性资

源，提高系统灵活性，以减轻净负荷变化引起的

功率波动和爬坡不足 [3]，否则会带来弃风、弃光、

切负荷等问题，影响系统的安全稳定运行。如何

综合考虑系统灵活性资源，对灵活性资源进行优

化配置是目前需解决的紧迫问题。

国际能源署（IEA）将灵活性资源分为可调

节的电源、储能电站（包括抽水蓄能电站等）、
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互联电网和需求侧灵活资源四类 [4]。国内外学者

对电力系统灵活性评估和灵活性资源的优化配置

进行了研究。文献 [1]提出一种“整体-局部”的

灵活性评估方法，根据多场景下的调度结果对电

力系统的灵活性进行整体和局部的评估。文献 [5-6]
研究了灵活性资源对系统调度成本的影响，结果

表明合理设置调度容量需求可以有效降低运行成

本。文献 [7]针对热电厂配置电锅炉和储热装置，

提出了以弃风成本最小化为目标的双层优化模型，

将改进的网格搜索和复合搜索法结合进行模型的

求解。文献 [8]为提高风电渗透率，实现电力系

统安全稳定运行，构建了优化配置模型并求解，

得到抽水蓄能与电池复合储能的最优容量。文献 [9]
指出除灵活性电源外，还应考虑需求响应以提升

系统灵活性。文献 [10]利用电动汽车的快速响应

能力，作为电力系统的灵活性调节产品参与系统

调频。

上述研究均从电源、储能等单一方面出发，

考虑灵活性资源的优化配置，而灵活性资源涉及

电源侧、需求侧、电网侧和储能侧，现有研究尚

缺少考虑多元灵活性资源耦合对系统灵活性与经

济性影响的对比分析。且现有研究对灵活性指标

的选择和构建集中于电灵活性指标，缺少对系统

热力灵活性的评估。综合能源系统灵活性从电力

系统灵活性延伸而来 [11]，但目前研究多基于电力

系统灵活性，对综合能源系统灵活性及灵活性资

源优化配置研究不足。尤其是对于“以热定电”

现象及“风热冲突”问题凸显的“三北”地区 [12-14]，

研究制定适用于电热综合能源系统、综合考虑源

荷储侧灵活性提升的灵活性资源优化配置方案极

为重要。

综上，本文提出一种计及需求响应的园区电

热综合能源系统双层优化配置模型，其中重点考

虑电制热设备、电/热储能和需求响应为主的灵活

性资源，从源荷储侧进一步提升综合能源系统的

灵活性以及风、光消纳能力。首先结合可再生能

源出力不确定性并综合考虑灵活性资源的特性，

定义综合能源系统电、热灵活性指标；在需求响

应方面，采用模糊 C均值法对分时区间进行划分

并确定合理的分时电价，同时在综合能源系统优

化配置中计及可中断负荷、可转移负荷的参与；

进而建立计及各类灵活性资源的电热综合能源系

统双层优化配置模型，对灵活性资源容量及运行

进行优化，并通过算例验证模型的有效性和合理性。 

1    灵活性指标的确定

灵活性指标主要衡量系统所具备的灵活性调

节能力的大小和灵活性调节空间的多少 [15]。本节

在参考相关研究的基础上 [1, 15-16]，从电、热两个

角度，提出上调灵活性不足度、上灵活性充裕度、

上调灵活性不足率下调灵活性不足度、下调灵活

性充裕度、下调灵活性不足率 6个灵活性指标，

并以此为标准分析电热综合能源系统灵活性情况。 

1.1    电灵活性指标

当电负荷增大时，定义：
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式中： 为 CHP机组运行时的最大出力；

为 CHP机组在 t 时段的出力； 为 CHP机组

的发电效率； 为 CHP机组的最大上爬坡速

率； 为储能电池在 t 时段的荷电容量； 为

储能电池的容量下限； 为储能电池在 t 时段

的放电功率； 为电锅炉在 t 时段的功率；

为电锅炉在 t 时段的功率下限； 为

电力负荷的变化量。

FU
t > 0 FU

t < 0

Tu,suf Tu,inf

当 时，为向上灵活性充裕量；当

时，为向上灵活性不足量。设上调灵活性充裕总

时间为 ，上调灵活性不足总时间为 ，上

调灵活性充裕度和上调灵活性不足度可以分别表

示为：

FU
t,A = (

∑
FU

t >0
FU

t )/Tu,suf (2)

FU
t,D = (

∑
FU

t <0
−FU

t )/Tu,inf (3)

FD
t

FD
t,A

FD
t,D

同理，当电负荷减小时，可以得到 。如上

式 (2)(3)，可以定义相应的下调灵活性充裕度

和下调灵活性不足度 。同时，电上调灵活性

不足率和电下调灵活性不足率可以表示为：

ηu = Tu,inf
/

(Tu,inf +Tu,suf) (4)

ηd = Td,inf
/

(Td,inf +Td,su f ) (5)
 

1.2    热灵活性指标

当热负荷增大时，定义：
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RU
t =min[(PCHP

t,max−PCHP
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式中： 为 CHP机组的热转换效率； 为蓄

热罐在 时段的储热容量； 为蓄热罐的容量

下限； 为蓄热罐在 时段的放热功率；

为电锅炉的制热系数； 为热负荷变化量。

RU
t > 0

RU
t < 0

T ′u,suf

T ′u,inf

当 时 ， 为 向 上 灵 活 性 充 裕 量 ； 当

时，为向上灵活性不足量。设上调灵活性

充裕总时间为 ，上调灵活性不足总时间为

，上调灵活性充裕度和上调灵活性不足度可

以分别表示为：

RU
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Å∑
RU

t >0
RU

t

ã
/T ′su f (7)

RU
t,D =

Å∑
RU

t <0
−RU

t

ã
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t

RD
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同理，当热负荷减小时，可以得到 。相似

的，如上式 (7)、(8)，可以定义下调灵活性充裕

度 和下调灵活性不足度 。同时，热上调灵

活性不足率和热下调灵活性不足率可以表示为：

η′u = T ′u,in f

¿
(T ′u,in f +T ′u,su f ) (9)

η′d = T ′d,inf
/

(T ′d,inf +T ′d,suf) (10)
 

2    园区电热综合能源系统双层优化

配置
 

2.1    分时电价方案

分时电价策略是价格型需求响应策略的一种，

实施分时电价策略可以有效减少负荷曲线的峰谷

差，提高电力系统运行的稳定性，同时能有效减

少电力系统容量和设备的备用 [17]。实施分时电价

策略需要对峰谷时段进行划分，同时制定合理的

分时电价。本节采用模糊 C均值法进行时段的划

分，并基于此制定合理的分时电价。

1） 时段的划分。

模糊 C均值算法通过确定样本到类别的隶属

度，实现样本对类别的模糊划分，使得聚类结果

更加合理，在电力负荷分类中应用较为广泛 [18]。

本节利用模糊 C均值法将典型日负荷进行聚类，

得到峰、平、谷三类负荷。首先定义峰隶属度如

式 (11)所示。

ξt = (Lt −Lmin)/ (Lmax−Lmin) (11)

ξt t Lt t

Lmax Lmin

式中： 表示 时的负荷峰隶属度； 表示 时负荷；

和 分别表示负荷的最大值和最小值。

通过式 (11)可以得到各时点负荷峰隶属度，

各时点峰隶属度介于 0-1之间，其中峰负荷的峰

隶属度趋近于 1，谷负荷趋近于 0，可以通过模

糊 C均值法进行聚类。

ξ = {ξ1, ξ2, ξ3, ......, ξ24}

C = {c1,c2,c3} µk (ξi) ∈ [0,1] i k

对于已得的数据集合 ，可

将其中的 24个元素分为 3类，各聚类中心集合为

。令 表示样本 属于第 类

隶属度函数，且有∑3

k=1
µk (ξi) = 1, i = 1,2,3, ......,24 (12)

基于欧式距离定义模糊 C均值算法的目标函

数，实质是通过多次迭代，使目标函数的值达到

最小，如式 (13)所示。

J =
∑3

k=1
ck
∑24

i=1
µk(ξi)mdik

2 (13)

dik =∥ ξi− ck ∥
m

µk (ξi) ck

J

式中： 为样本点到聚类中心的欧氏距

离； 为模糊加权指数，一般取值为 2；隶属度

和聚类中心 的计算公式分别如式 (14)和
式 (15)，通过对式 (14)和式 (15)的迭代，以目标

函数 的变化误差为终止条件，可以实现对各时

点负荷的分类。

µk (ξi) =
(dik)−2/m−1Ä∑3
k=1 dik

ä−2/m−1 (14)

ck =

∑24
i=1 µk(ξi)mξi∑24
i=1 µk(ξi)m (15)

2） 电价的制定。

分时电价策略是用户响应电价的变化并相应

地调整用电需求，而电力需求价格弹性反映的是

用电量的相对变动对电价的相对变动的反应程

度 [19]，电力需求价格弹性公式为：

εi j =
∆Qi/Qi

∆P j
/

P j
(16)

P j j Qi i

∆P j j ∆Qi i

式中： 为 时段电价； 为 时段电力需求；

为 时段电价变化量； 为 时段电力需求变

化量。

∆P＞0

i = j ϵi j＜0 i , j ϵi j＞0

当 时，该时段电力需求会相应减少并

转移到其他时段，引起其他时段电力需求增加。

因此当 时， ；当 时， 。因此电
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力需求价格弹性矩阵为

E =


ε11 ε12
ε21 ε22

... εn1

... εn2
...

...
εn1 εn2

. . .
...

... εnn

 (17)

电价变化后各时段用电量如式（18）：
Q′1
Q′2
...

Q′n

 =


Q1 0 ... 0
0 Q2 ... 0
...

...
. . .

...
0 0 ... Qn

 (18)

Q′i i式中 是电价变化后第 时段的电力需求。

在此基础上，为提高用户响应积极性，应确

保实施分时电价策略前后总用电量不变，且总用

电成本未升高，即：

P1Q1+P2Q2+ ...+PnQn≥P′1Q′1+P′2Q′2+ ...+P′nQ′n
(19)

P′i i式中 为电价变化后 时段电价。 

2.2    双层优化模型

为考虑到灵活性资源的优化配置与电热综合

能源系统实际运行之间的相互影响，保证电热综

合能源系统中灵活性资源的合理配置，本节引入

双层优化模型的概念，优化模型求解流程如图 1
所示。构建上层规划层以年综合成本最低为目标，

下层运行层以典型日运行成本最低为目标，上层

优化灵活性资源容量、下层优化资源运行的双层

优化配置模型。同时，提出可中断、可转移电热

负荷两个激励性需求响应机制 [20]，通过电、热负

荷的动态变化，形成两个层次之间的交互连接。 

2.2.1    上层规划模型

1）目标函数。

Cinve

Ccope

上层规划模型以电热综合能源系统年综合成

本最低为目标，主要考虑系统投资成本 和运

行成本 ，即：

minC =Cinve+Ccope (20)

Cinve = (1−R)
∑M

i=1
Cinve,iHiIi (21)

Hi =
r(1+ r)li

(1+ r)li −1
(22)

D R

Cinve Cinve,i

i Ii i

Hi i r

式中： 为冬季供暖期天数，一般取 150天； 为

所投资的固定资产残值率，取 的 5%；

为第 种设备的单位容量安装成本； 为设备 的安

装容量； 为设备 的等值年资本回收率； 为贴

Ii i现率，取 5%； 为设备 的使用年限期望值。

2）约束条件。

（1）功率平衡约束。

LE
t +PEB

t +PES,in
t +Qw

t +Qp
t =

Pgrid,buy
t +PES,out

t +PCHP
t ηe+PWT

t +PPV
t

(23)

LH
t +PHSE,in

t = PHSE,out
t +PCHP

t ηh+PEB
t ηEB (24)

PES,in
t t Qw

t

Qp
t Pgrid,buy

t

t PWT
t PPV

t t

PHSE,in
t t

式中： 为储能电池在 时段的充电功率；

和 为可控负荷功率，即新能源剩余； 为

时段的购电功率； 和 分别为 时段的风电

和光伏出力； 为蓄热罐在 时段的充热功率。

2）CHP出力和爬坡约束。

PCHP
min ≤PCHP

t ≤PCHP
max (25)

PCHP
t −PCHP

t−1 ≤Uramp∆t (26)

PCHP
t−1 −PCHP

t ≤Dramp∆t (27)

3）储能设备约束。

Qk
t+∆t = (1−αk)Qk

t +∆t(ηin
k Pk,in

t −Pk,out
t

¿
ηout

k ) (28)

Qk
min≤Qk

t+∆t≤Qk
maxk ∈ {ES ,HS E} (29)

Qk
t t Pk,in

t

Pk,out
t t ηin

k

ηout
k αk

Qk
min Qk

max

式中： 为 时段储能设备储存的能量； 、

分别为 时段储能设备充、放能功率； ，

分别为储能设备充、放能效率； 为储能设

备自放能损耗系数，取 10%； 、 分别为

 

开始

输入

负荷/出力数据
设备参数

上层模型(容量规划)

下层模型(优化运行)

配
置
容
量

负
荷
变
化

目标: 年综合成本最小

决策变量: 各设备容量

目标: 日运行成本最小

决策变量: 各设备出力

输出

优化配置方案
优化运行结果

CPLEX

图 1    双层优化模型求解流程

Fig. 1    Two-layer optimization model solving process
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储能设备容量的下限和上限。 

2.2.2    下层运行模型

1）目标函数。

Ccope Cenp

Cmain CIDR Ccwp

下层模型以运行成本最小化为目标，旨在优

化典型日下电热综合能源系统中各种设备的最优

出力，运行成本 由购能成本 、运维成本

、可中断负荷成本 和弃风弃光成本

构成，即

Ccope =Cenp+Cmain+CIDR+Ccwp (30)

Cenp = pg
t

∑24

t=1
(PCHP

t /VLHV)∆t+
∑24

t=1
pe,buy

t Pgrid,buy
t

(31)

Cmain =
∑24

t=1

∑
m

Pm
t ξm (32)

CIDR =
∑24

t=1
pIL

t Pcut
t (33)

Ccwp =
∑24

t=1
pw

t Qw
t +pp

t Qp
t (34)

pg
t VLHV

pe,buy
t Pm

t

t m ξm m

pIL
t t Pcut

t t

pw
t pp

t

式中： 为天然气价格； 为天然气燃烧的低

位热值，取 10.8 kW·h/m³； 为购电价格；

为 时段设备 的输出功率； 为设备 的单位运

维成本； 为 时段单位削减负荷成本； 为

时段的可中断电热负荷； 和 为单位弃风成本

和单位弃光成本。

2）约束条件。

①功率平衡约束。

LE
t +PEB

t +PES,in
t +Qw

t +Qp
t −Pcut

t +Pshift
t =

Pgrid,buy
t +PES,out

t +PCHP
t ηe+PWT

t +PPV
t

(35)

LH
t +PHSE,in

t −Qcut
t +Qshift

t = PHSE,out
t +PCHP

t ηh+PEB
t ηEB
(36)

②CHP出力和爬坡约束。

见上层模型式 (26)—(28)。
③储能设备约束。

见上层模型式 (29)—(30)。
④可中断负荷约束与可转移负荷约束。

0≤Pcut
t ≤Pcut

t,max (37)

T ∈ Tcut (38)

Pshift
t,min≤Pshift

t ≤Pshift
t,max (39)∑T

t=1
Pshift

t = 0 (40)

在电热综合能源系统中，不仅存在电力市场

的需求响应，也存在着热力市场与电热交换的需

Pcut
t,max t

Tcut Pshift
t t

Pshift
t,min Pshift

t,max t

求响应 [21]，因此电负荷、热负荷均可计及可中断

负荷与可转移负荷。式中： 为 时段的可中

断电热负荷最大值； 为可中断时段； 为

时段的可转移电热负荷； 和 分别为 时

段可转移电热负荷的最小值和最大值。 

3    算例分析
 

3.1    基本参数设置

选取中国北方某地一个含小型风机和光伏机

组的园区电热综合能源系统为例进行仿真分析，

其综合能源系统结构如图 2所示，包含以下能源

设备：热电联供 CHP机组、小型风机、光伏机组、

储能电池、电锅炉、蓄热罐。在供给侧，园区电

热综合能源系统直接与外部电网和天然气网络相

连，园区设有小型风机和光伏机组自发自用，当

小型风机和光伏机组无法满足系统负荷需求时通

过外部电网购电满足。在需求侧，此综合能源系

统的终端负荷主要为电、热两类负荷，电负荷由

小型风机、光伏机组、CHP机组和储能电池供给；

热负荷由 CHP机组、电锅炉和蓄热罐供给。园区

内设备基本参数参考文献 [22-23]，如表 1所示。
  

天然气 CHP 机组

电网

风机

光伏机组

电锅炉

热负荷
蓄热罐

储能电池

电负荷

天然气 供电 供热

图 2    园区电热综合能源系统结构图
Fig. 2    Structure diagram of the park-level electric heating

integrated energy system
 

由于冬季供暖期有大量热负荷需求，故选取

冬季典型日各时段电、热负荷及风光出力曲线如

图 3所示。最大可中断负荷功率为每时段负荷需

求的 10%，最大可转移负荷功率为每时段负荷需

求的 15%，天然气购买价格为 2.99元/m³。 

3.2    分时区间的划分

对典型日负荷进行聚类，得到峰、平、谷三
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类负荷。首先利用第二节分时电价方案中的式

(11)计算各时点的峰隶属度，得到结果如表 2所示。
  

表 2    典型日各时点负荷峰隶属度
Table 2    Maximum membership degree of each load point

in a typical day
 

时点 峰隶属度 时点 峰隶属度 时点 峰隶属度

1:00 0.0000 9:00 0.5865 17:00 1.0000

2:00 0.0335 10:00 0.9369 18:00 0.8890

3:00 0.0342 11:00 0.9220 19:00 0.8399

4:00 0.0118 12:00 0.8379 20:00 0.8385

5:00 0.0047 13:00 0.5496 21:00 0.8351

6:00 0.0341 14:00 0.4530 22:00 0.7712

7:00 0.1660 15:00 0.8906 23:00 0.5867

8:00 0.4548 16:00 0.9883 24:00 0.1803
 

根据模糊 C均值聚类法将各时点负荷峰隶属

度划分成峰、平、谷三类，所得聚类结果和时段

划分情况如图 4和表 3所示。

为提高用户响应积极性，应确保实施分时电

价策略前后总用电量不变，且总用电成本未升高。

假定原电价为 0.51元/kW·h，实施分时电价后的

峰、平、谷电价分别为 0.72元/kW·h、0.57元/kW·h、
0.37元 /kW·h，同时采用文献 [24]的弹性价格矩

阵，得到实施分时电价策略后的负荷如图 5所示。

由图 5可以看出，在实施分时电价策略后，负

荷峰谷差由原来的2769.91 kW到现在的2195.81 kW，

降低了 20.73%。负荷峰谷差的减小，可以有效减

少弃风、弃光、切负荷等问题的出现，对提高系

统灵活性有直接帮助。 

3.3    运行优化结果分析

本节基于 Matlab平台并调用 CPLEX求解器

对园区电热综合能源系统双层优化问题进行求解，

通过比较综合成本和运行成本的联合成本最优值，

输出电热综合能源系统各灵活性资源的优化配置

结果及优化运行方案。

在实施需求响应的策略下，设计了 4种场景

进行对比分析：场景 1仅有 CHP机组一种灵活性

资源，电负荷由 CHP机组、风光和电网购电满足，

热负荷由 CHP机组满足；场景 2在场景 1的基础

上对 CHP进行热电解耦，在系统中配置蓄热罐和

电锅炉两种灵活性资源；场景 3在场景 1的基础

 

表 1    综合能源系统设备参数
Table 1    Integrated energy system equipment parameters

 

设备 投资成本 运行维护成本 转化效率/% 生命周期/a

CHP 4200元/kW 0.015元/kW 电：35热：50 20

储能电池1444元/kW·h 0.009元/kW·h充能：95放能：95 10

电锅炉 2500元/kW 0.001元/kW 75 20

蓄热罐 100元/kW·h 0.002元/kW·h充能：90放能：90 20

 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

单
位

/K
W

风电出力 光伏出力 电负荷 热负荷

图 3    电热负荷及风光出力数据

Fig. 3    Data of load and power output
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图 4    各时点负荷聚类结果

Fig. 4    Results of load clustering
 

表 3    峰、平、谷各时段划分情况
Table 3    The division of peaks, flats and valleys

 

谷时段 平时段 峰时段

0:00—7:00 7:00—9:00 9:00—12:00

23:00—24:00 12:00—14:00 14:00—22:00

22:00—23:00
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图 5    电价调整前后负荷曲线

Fig. 5    Load curve before and after price adjustment
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上，配置储能电池；场景 4在场景 1的基础上同

时配置蓄热罐、电锅炉和储能电池。 

3.3.1    各场景优化配置方案及成本分析

各场景优化配置方案及年化成本对比分别见

表 4、5。
 
 

表 4    各场景优化配置方案

Table 4    Optimize configuration solutions for
each scenario kW

 

灵活性资源 场景1 场景2 场景3 场景4

电锅炉 0 1682.75 0 1480.11

蓄热罐 0 500 0 482.67

储能电池 0 0 954.10 842.11
 
 
 

表 5    各场景年化成本对比

Table 5    Annualized cost comparison of
each scenario 万元

 

成本 场景1 场景2 场景3 场景4

综合成本 1066.70 1065.16 1043.51 1041.59

投资成本 582.93 606.49 578.28 589.54

运行成本 483.77 458.67 465.23 452.04

购能成本 405.57 397.28 392.75 386.86

运维成本 18.83 22.27 22.55 27.49

弃风弃光成本 17.26 0.14 8.59 0

可中断负荷成本 42.11 38.98 41.34 37.69
 

由表 5可知，从经济性看，随着配置灵活性

资源的种类增加，系统综合成本不断降低。配置

灵活性资源后，虽然系统投资成本、运维成本有

所增大，但由于配置灵活性资源后包括购能成本、

弃风弃光成本及可中断负荷成本在内的运行成本

均有不同程度的减少，故系统综合成本有所降低。

从节省购能成本的角度看，场景 2、3、4相

较场景 1均有不同程度的减少，场景 2主要是通

过电锅炉和蓄热罐的出力减少 CHP的热出力，从

而减少了天然气成本；场景 3通过储能电池充放

电减少了外网购电，从而降低了购能成本。从需

求响应角度看，由于场景 1仅配置了 CHP机组，

需要可中断负荷和可转移负荷的调整来满足对电

热的供应，所以场景 1可中断负荷成本最大，随

着后续场景灵活性资源的加入，可中断负荷成本

也不断降低。从新能源消纳的角度看，在电热综

合能源系统中配置灵活性资源有利于风光的消纳，

尤其是场景 2和场景 4的配置方案下更加明显。

因此相较于储能电池，配置电锅炉和蓄热罐能更

大幅度降低弃风弃光率，这主要是由于电锅炉可

以利用 CHP产生的余电供热，更大程度实现热电

解耦。 

3.3.2    各场景灵活性指标分析

为进一步分析各场景下园区电热综合能源系

统的灵活性情况，计算得到电、热灵活性指标如

表 6、表 7所示。
 
 

表 6    各场景电灵活性指标对比
Table 6    Comparison of electrical flexibility indicators of

each scenario
 

灵活性指标 场景1 场景2 场景3 场景4

上调灵活性充裕度 668.74 619.20 640.64 596.28

上调灵活性不足度 329.47 281.46 204.32 149.11

下调灵活性充裕度 1045.56 957.71 988.94 863.57

下调灵活性不足度 614.29 278.45 356.31 299.72

上调灵活性不足率 0.455 0.367 0.273 0.227

下调灵活性不足率 0.167 0.083 0.125 0.063
 
 
 

表 7    各场景热灵活性指标对比

Table 7    Comparison of thermal flexibility indicators of
each scenario

 

灵活性指标 场景1 场景2 场景3 场景4

上调灵活性充裕度 245.67 232.86 245.67 217.43

上调灵活性不足度 207.48 53.77 207.48 24.35

下调灵活性充裕度 843.86 821.85 843.86 799.42

下调灵活性不足度 98.67 87.47 98.67 82.39

上调灵活性不足率 0.214 0.143 0.214 0.107

下调灵活性不足率 0.222 0.167 0.222 0.125
 

比较以上 4个场景可以发现，场景 1中各项

灵活性指标均最大，说明在电热综合能源系统中

配置不同种类的灵活性资源，可以有效降低灵活

性不足率，提高快速响应负荷、消纳可再生能源

的能力。

从电灵活性指标角度出发，相较于电锅炉和

蓄热罐，配置储能电池对系统上调灵活性指标影

响更大，主要是由于在系统净负荷增大时，储能

电池可通过放电快速满足电力的供应。当风光大

发时，电锅炉、储能电池均可消纳新能源剩余，

因此各场景对下调灵活性指标均效果显著。对于

热灵活性指标，由于 CHP以热定电的特性，储能

电池的配置对热灵活性指标未产生影响。而电锅

炉和蓄热罐可以降低 CHP热出力，使 CHP调节
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能力提高，为系统提供了更高的灵活性，因此配

置电锅炉和蓄热罐对上/下调灵活性不足/充裕度

等热灵活性指标均影响显著。 

3.3.3    机组优化出力分析

为进一步分析灵活性资源参与综合能源系统

所带来的影响，以场景 4为例，园区电热综合能

源系统电、热功率平衡情况如图 6、图 7所示。
 
 

0 5 10 15 20 25
时间/h

−500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

功
率

/k
W

购电功率
新能源功率
CHP 供电功率
储能电池放电功率
可控负荷功率
电锅炉耗电功率
储能电池充电电功率
电负荷需求

图 6    场景 4 电功率平衡图
Fig. 6    Electric power balance of scenario 4
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图 7    场景 4 热功率平衡图
Fig. 7    Thermal power balance of scenario 4

 

根据电、热功率平衡图，冬季热负荷需求较

高，且电负荷需求与热负荷需求峰谷时段不一致，

若仅配置 CHP机组，则会发生以热定电现象，加

之风电出力峰谷时段与电负荷需求也不一致，更

会加重新能源剩余等问题。

在 0:00—6:00时段内，热负荷需求最大，仅

靠 CHP机组产热难以满足，配合电锅炉共同产热

实现热负荷的供给。而此时电负荷需求处于谷段，

CHP和风电发电供大于求，启动电锅炉和储能电

池消耗剩余电量，同时电锅炉供热满足热负荷需

求。9:00—22:00时段多为电负荷峰段，储能电

池释放负荷低谷时储存的电量，加之此时段风光

出力较小，通过外网购电补充电负荷缺额。储能

电池的运行遵循负荷低谷充电、负荷高峰放电的

策略，对降低电热综合能源系统的购能成本有重

要作用。蓄热罐在 CHP机组满功率运行大量产热

时消纳热量，在热负荷较低时为减轻运行成本，

此时减少 CHP机组出力，部分热负荷由蓄热罐供

给即可满足。相较于仅 CHP一种灵活性资源，电

锅炉、蓄热罐、储能电池等灵活性资源的合理配

置，维持了系统的平稳运行。 

3.4    余电上网情况分析

在此综合能源系统中，余电除通过储能电池

转移、电锅炉消耗两种方式进行消纳外，还可以

考虑并网售电方式。本文在上述优化模型基础上，

进一步考虑余电上网情况，得到各场景年化成本

见表 8，两种模式下的综合成本及运行成本对比

见图 8。
 
 

表 8    考虑余电上网后各场景年化成本

Table 8    Annualized cost comparison of each
scenario considering the remaining power

connection to the grid 万元
 

成本 场景1 场景2 场景3 场景4

综合成本 1081.14 1084.66 1078.94 1077.96

运行成本 455.15 454.99 447.38 447.23
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图 8    两种模式下成本对比图

Fig. 8    Cost comparison chart for two modes
 

在运行成本方面，系统考虑余电上网后由于

产生售电收益，因此运行成本有所降低。同时，

场景 3由于储能电池的加入，能够在负荷低谷期

充电并与电网交互售电，增加了额外的售电效益，

因此较于场景 1和场景 2运行成本较低。然而，

系统考虑余电上网后，为增加售电收益，CHP出

力有所增大，导致了额外的投资成本升高，因此
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相较于不考虑余电上网的情况，考虑余电上网后

年综合成本有所上升。

考虑余电上网后，可以更加有效地解决可再

生能源消纳问题。以场景 3为例，图 9、图 10为

两种模式下电功率平衡图。可以发现，在不考虑

余电上网模式下，0:00—6:00时段内处于电负荷

低谷和风电大发期，此时产生较大量弃风，弃风

量占风电出力的 16.52%，而考虑余电上网后，可

以完全化解弃风、弃光问题。由此可见，余电上

网是有效解决可再生能源消纳问题的途径之一，

但综合考虑投资、运行经济性，在不考虑余电上

网模式下加入电锅炉、蓄热罐、储能电池等灵活

性资源是提升系统经济性、灵活性和可再生能源

消纳水平的最优途径。
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图 9    不考虑余电上网场景 3 电功率平衡图
Fig. 9    Electric power balance of scenario 3 without

considering the remaining power connection to the grid
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图 10    考虑余电上网后场景 3 电功率平衡图
Fig. 10    Electric power balance of scenario 3 considering

the remaining power connection to the grid
  

4    结论

本文提出一种考虑需求响应的园区电热综合

能源系统双层优化配置模型，综合考虑电制热设

备、电/热储能和需求响应等灵活性资源，通过对

源、荷、储侧灵活性资源的合理配置，降低风电

大发期和热负荷高峰期的热电机组出力，提升综

合能源系统的灵活性以及风、光消纳能力。同时，

为分析电热综合能源系统运行灵活性，提出电、

热两方面灵活性指标，结果表明指标能够反映电

热综合能源系统在上调和下调过程中的运行灵活

性情况。

通过算例验证了双层优化配置模型的有效性，

同时基于仿真结果，对比不同场景下的综合能源

系统配置结果和优化运行方案。结果表明，灵活

性资源的合理配置，可有效减少系统运行成本，

在多种灵活性资源中，电锅炉具有运行成本低、

风光消纳效果好的效果；灵活性资源的加入可以

有效降低灵活性不足率，提高快速响应负荷、消

纳可再生能源的能力；所建模型方法能够以较小

的经济代价实现系统灵活性和可再生能源消纳能

力的提升；同时，分时电价策略的实施，在降低

负荷峰谷差、优化负荷曲线上起到重要作用。本

文方法对合理规划综合能源系统资源配置和灵活

运行有广泛适用性。
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